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能登有料道路の基礎構造物のASR劣 化 とその対策
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概 要2007年3月 の能登半島地震後,能 登有料道路 の橋梁の震災復旧工事 において,地 中部 にある基礎構造物(フ ー

チ ング)にASRに よる鉄筋破 断を伴 う損傷が相次 いで発見 された。 この ため,ASRに よ り劣化 した フーチ ングの診断

および補 強に対 す る新 たな対応が必要 にな って いる。本報告 では,地 中部 にあ るフーチ ングでのASRに よ る劣化の特徴

とその診 断および補強 における事例 を紹介す るもので ある。
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1.は じ め に

2007年3月 に 発 生 した 能 登 半 島 地 震 で は,震 度6強

の地 震 に見 舞 われ,能 登 半 島 北 部 の 地域(門 前,穴 水)

で家 屋 の倒 壊 や斜 面 の崩 壊 が 発 生 した。 また,能 登 半 島

を 縦 貫 す る,主 要 な 道 路 で あ る能 登 有 料 道 路 で は,写

真 ―1に 示 す よ う に,多 くの箇 所 で 斜面 や 盛 土 が 崩 壊 し,

完 全 な復 旧 に は約8ヵ 月 を要 した。 一 方,道 路 土 工 の 被

災 と比 較 す る と,橋 梁,ト ンネ ル な どの コ ンク リー ト構

造 物 の被 災 は,写 真 一2に 示 す よ う に,路 面 の段 差 や ジ ョ

イント,沓 座の破損など,比 較的軽微なものであり,早

期に供用す ることが可能であった。 このことには,約

10年 間にわたり,ア ルカ リシリカ反応(ASR)や 凍結

防止剤により劣化 した道路構造物の維持管理への地道 な

取り組みが効果をあげたと考えられるD。現在,能 登有

料道路では橋梁10橋 の耐震補強工事が実施されている。

ASR劣 化橋脚の耐震補強工事では,ま ず構造物の耐荷

力の低下を回復(現 況復帰)し,さ らに現行の道路橋示

方書の耐震基準を満たすことを復旧工事における基本的

な原則としている。これらのASR劣 化橋脚 ・柱部の耐

震補強では,基 礎構造物の形式やASR劣 化度 に応 じ

て,RC巻 立て工法や鋼板巻立て工法,PC鋼 材巻立て

工法などを適宜採用 している。一方,橋 脚周囲を掘削 し

た際に,基 礎構造物 ―フーチング)の 鉄筋破断と躯体の

大きな割れが相次いで発見され,新 たな対応が求められ

ている。

本報告は,能 登有料道路の橋脚 ・フーチングにおける

ASRに よる劣化の特徴とフーチ ングの診断および補強

における事例を紹介するものである。

2.ASR劣 化橋脚 の鉄筋破 断 と調 査 ・診断 の留

意点

2.1ASR劣 化橋脚の鉄筋破断の特徴

ASR劣 化橋脚の鉄筋破断の模式図を図→1に示す。

ASRに より過大な膨張が構造物に発生 した場合には,

コンクリー トの強度低下,鉄 筋 とかぶりとの付着力の低

下,鉄 筋の曲げ加工部での破断や圧接部でのはずれなど

の重大な損傷が発生することが知 られている2)『3)。特に,

鉄筋破断を伴 う損傷に関しては,安 山岩砕石のような反

応性の高い骨材が使用され,コ ンクリー トの配合と構造

物の使用 ・環境条件 との組合せにより,ASRに よる膨

張が長期にわたり継続 した場合にのみ発生するものであ

る。鉄筋破断の事例報告 としては,RC橋 脚やPC橋 脚 ・

梁部での,せ ん断補強鉄筋(ス ターラップ筋および折り

曲げ鉄筋)が 曲げ加工部で破断 している事例がほとんど

であり,地 域的には北陸地方,関 西地方で多 く発生 して
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写真→1 能登有料道路の被災状況

写真 一2 ジョイ ン ト部の段差
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いる。 しか し,最 近の調査では,橋 脚の柱部や,地 中ま

たは水中にある基礎部(フ ーチング)で の鉄筋破断の事

例 も見つか っている。前者(柱 部)で は,中 空断面 の

RC橋 脚にて土中部のコンクリー トを中込めした箇所で,

帯鉄筋が4隅 の曲げ加工部で破断している事例が新たに

発見されている。 これは,コ ンク リー ト断面の増加によ

り鉄筋比が相対的に小さくなったために,帯 鉄筋の曲げ

加工部に大きなASR膨 張力が作用 したことによるもの

である。後者(フ ーチング)の 事例は,こ れまで能登半

島での3事 例(反 応性骨材:安 山岩砕石)以 外には,沖

縄での1事 例(反 応性骨材:外 国産の川砂利(チ ャート,

泥岩,安 山岩を含有)と 石灰岩砕石の混合物),新 潟で

の1事 例(反 応性骨材:信 濃川水系の川砂利(安 山岩を

含有))が あったのみである。また,富 山県での3事 例

(常願寺川水系の川砂利(安 山岩,流 紋岩を含有))で は,

河川内にあるケーソンのASRに よる劣化 も発見 されて

いる。

2.2ASR劣 化橋脚の調査 ・診断の留意点

ASR劣 化橋脚の鉄筋破断に関 して,国 土交通省 ・道

路橋維持管理要領(2003年)で は,橋 脚 ・梁部の2mm

以上の連続的なひび割れの発生箇所をはつり点検 し,鉄

筋の損傷状況を確認するものとしている。能登有料道路

で実施 した調査では,コ ンク リー トのかぶりと配筋状況

との関係か ら,0.5mm以 下のひび割れでも鉄筋破断が

発生 している場合があり,外 観観察のみで鉄筋破断の有

無を推定することは難 しいと考えている。また,鉄 筋破

断が発生 している橋脚の梁部やフーチングは,安 全性や

作業性の点で,は つり点検により鉄筋の損傷状況を直接

に観察することが困難な箇所でもある。

橋脚の地上付近にASRに よる顕著なひび割れが見 ら

れる時には,以 下の点に留意 してフーチングの調査 ・診

断をさらに実施することが必要である。

(1)通 常,地 中部は温度変化による影響は小さいが,

水の影響を常時受けるので,ま ず構造物の周囲か らの水

の浸透状況(地 下水位)を 把握する必要がある。特に,

水中に位置する,フ ーチング,ケ ーソンなどでは,コ ン

ク リー トのひび割れに水が浸透することにより,コ ンク

リートの組織自体が破壊(脆 弱化)す ることがあるので,

浸透水の影響には十分に注意する。

(2)橋 脚の地上付近に,大 きなひび割れがある時に

は,少 なくとも1面 を掘り下げて,ひ び割れの地中部へ

図一1ASR劣 化橋脚の鉄筋破断の模式図

写真一3フ ー チングの亀甲状の ひび割れ

Deterioration of ASR-affected Foundation Structures 

on Noto Expressway and Its Countermeasures 
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の進 展 状 況 を 確認 す る。 そ の 際 に,フ ー チ ン グの上 面 に

亀 甲 状 の ひび 割 れ(写 真 →3)が 存 在 す る 時 に は,側 面 を

さ らに50cm程 度 掘 り下 げ て,水 平 方 向 の割 れ(鉄 筋

破 断 の有 無)を 調 べ る。

(3)フ ― チ ング に鉄 筋 破 断 が 発生 して い る場 合 に は,

側面 端部 か らの割 れ の状 況 お よ び躯 体 の劣 化 度(躯 体 下

部 の コ ン ク リー トの 強度 お よ び鉄 筋 の定 着 ・付 着 状 況)

を確 認 す るた め に,柱 基 部 近 傍 お よ び側 端 部 にて 鉛 直 コ

アを採 取 す るか,躯 体 の弾 性 波 速 度 測 定 よ り躯 体 内部 の

劣化 状況 を調 べ る(写 真 →4)。

3.鉄 筋 破 断 が 発 生 し た フ ー チ ン グ の 調 査 事 例

3.1コ ン ク リー トの 配 合 お よ び 反 応 性 骨 材 の 特徴

能 登 有 料 道 路 の建 設 時 の コ ンク リー トの代 表 的 な配 合

(コ ン ク リー トの設 計 基 準 強 度:21ま た は24N/mm2)

を表 →1に 示 す 。 能 登 有 料 道 路 の 構 造 物 は昭 和40年 代 後

半 か ら50年 代 前 半 に 建 設 され た もの で あ り,建 設 後25

年 か ら30年 が 経 過 して い る。 構 造 物 か ら採 取 した コ ア

の岩 種 を判 定 した結 果,コ ンク リー トに は,粗 骨 材 と し

て,反 応 性 の安 山岩 砕 石(ガ ラス質 を比 較 的 多 く含 む 両

輝 石 安 山岩,反 応 性 鉱 物:ク リス トバ ラ イ ト,火 山 ガ ラ

ス),細 骨 材 と して,非 反 応 性 の 川 砂 ま た は 山砂 が 使 用

され て いた。 したが って,調 査対 象 構 造 物 に使 用 され た,

反 応 性 骨 材 の岩 種 は ほ ぼ同 一 で あ り,い ず れ も能 登 半 島

北 部 か ら産 出 さ れ た反 応 性 の高 い安 山岩 砕 石 で あ っだ)。

一 方
,セ メ ン トはす べ て普 通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トが 使

用 さ れ て お り,住 友 セ メ ン トの 七尾 工 場 ↓ 部 は宇 部 セ

メ ン ト)の ものが 流 通 して い た。 当 時 の セ メ ン トの ア ル

カ リ量 を未 水 和 セ メ ン ト粒 子 のEPMAよ り推i定す る と,

等 価 アル カ リ量 が 約0.8%で あ った5)。 ま た,橋 脚 お よ

び橋 台 に使 用 され た,一 般 的 な コ ンク リ― トの単 位 セ メ

ン ト量 は270～320kg/M3で あ り,セ メ ン トか らの アル

カ リ量 を計 算 す る と2.2～2.6kg/m3と な った 。 この値

は,ASR抑 制 対 策 と して の コ ン ク リー ト中 の ア ル カ リ

総 量 規 制 値3.Okg/m3以 下 をナ 分 に 満 足 して い る。 当

然 で あ る が,地 中部 に あ る フー チ ング で は外 部 か らの ア

ル カ リ分(NaC1)の 影 響 は無 視 で き る。 本 来,ア ル カ

リの総 量 規 制 値 は,RILEMTC→191ARPに 示 さ れ る よ

うに,反 応 性 骨 材 の種 類 と構 造 物 の使 用 ・環 境 条 件 との

組 合 せ を考 慮 して決 め られ るべ き もの で あ る。 実 際,諸

外 国 で は,反 応 性 が高 い火 山岩 系 の骨 材 に対 して は よ り

厳 しい基 準 値 が設 定 さ れ て い る。 筆 者 らが実 施 した骨 材

の ア ル カ リ溶 出試 験 の結 果 よ り,能 登 産 の安 山岩 砕 石 で

は,長 石 や 火 山 ガ ラス,粘 ± 鉱 物 な どか ら長 期 に わ た り

多量 の ア ル カ リが 溶 出 す る こ とが 確 認 さ れ て い る%さ

らに,フ ― チ ング の よ うな地 中部 の構 造 物 で は,フ ― チ

ングか ら柱 部(気 中部)へ の水 の移 動 に伴 うア ル カ リ濃

度 の変 化(濃 縮 現 象)が 生 じる こと も予 想 さ れ る。 した

が って,こ れ らの要 因 が コ ンク リー ト中 の ア ル カ リ量 が

総 量 規 制 値 以 下 で も実 構 造 物 にてASRが 発生 した原 因

で あ る と考 え て い る。

3.2フ ー チ ング の構 造 形 式 と配 筋

橋 脚 ・フー チ ング のASR膨 張 に よ る鉄 筋 破 断 の 模 式

図 を 図 →2に 示 す 。 能 登 有 料 道 路 の 橋 脚 お よ び橋 台 の 基

礎 は ほ とん どが 直 接 基 礎(岩 着)で あ っ た。 ま た,フ ー

チ ングの上 面(橋 軸 方 向)は テ ーパ ーが 設 け られ て お り,

岩 着 部 の 躯 体 側 面 に コ ンク リー ト(捨 て コ ン)が 打 設 さ

れ て い た。 フ ―チ ング に お け るASR劣 化 に は この よ う

な構 造 形 式 と配 筋 とが 大 き く関 係 して い た と考 え る。 す

なわ ち,フ ー チ ング の躯 体 内 部 にお け るASRに よ る膨

張 圧 は,躯 体 下 部 が 主 鉄 筋 と捨 て コ ンとで 拘 束 され て い

るた め に,躯 体 上 部 の 側 面 に膨 張 圧 が 集 中 的(末 広 が り

形 の 膨 張)に 作 用 し,そ の 結 果,橋 軸 方 向 上 面 の 鉄 筋 が

曲 げ加 工 部 にて 集 中 的 に破 断 した もの と推 定 され た 。 今

写真一4 鉛直 コアの採取状況

図→2 フーチ ングのASR膨 張 の模式図

表 →1 フ → チ ング に使 用 した コ ン ク リ→ トの配 合
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回 の 調 査 で は,ASR劣 化 が顕 著 な フ ー チ ングで は,橋

軸 方 向 上 面 の鉄 筋 破 断 率 は95%か ら/00%に な った。

ま た,鉄 筋 の定 着 長 さが 不 ナ 分 な箇 所 で は,鉄 筋 が 破 断

せ ず,抜 け 出 して お り,定 着 部 のす ぐ下 か ら大 き な割 れ

が 発 生 して い た。 これ らの 鉄 筋 は,こ れ ま で 報 告 綱 さ

れ て い るよ うに,破 断 面 が平 滑 か つ 脆 性 的 で あ り,は っ

り調 査 時 に は鉄 筋 の破 断 面 に錆 な どの 腐 食 の 痕 跡 は観 察

さ れ な い ものが 多 くあ っ た(写 真 一5)。 そ の →→一方 で,ひ

び割 れ か ら塩 分 や水 分 が 供 給 され る橋 脚 ・梁 部 や 橋 台 で

は,激 しい鉄 筋 腐 食 や そ れ に伴 う曲 げ加 工 部 以 外 で の 鉄

筋 破 断 も観 察 さ れ た(写 真 →6)。 この よ う に,能 登 有 料

道 路 の橋 脚 ・フー チ ング で は,基 礎 の形 式 が 直 接 基 礎 で

あ り,躯 体 下 部 に捨 て コ ンが 打 設 さ れ,ASR膨 張 が 平

面 的 に拘 束 さ れ て い た こ とが た ま た ま 幸 い した と考 え て

い る。 しか し,基 礎 が杭 や ケ ― ソ ンで あ る場 合 に は,押

し抜 きせ ん 断耐 力 や 曲 げ耐 力 の確 保 に お い て よ り深 刻 な

事 態 が想 定 され た。

3.3コ ア の 強 度 性 状 とASR劣 化度

フ ー チ ン グ か ら採 取 した コ ア の 圧 縮 強 度 と静 弾 性 係

数/圧 縮 強 度 比 の 関係 を 図 →3に 示 す。 プ ロ ッ トが 原 点 に

近 づ くに っ れ て,ASRに よ る劣 化 度 が 大 き い もの と判

断 で き る。 フ― チ ン グの調 査 は,鉛 直 方 向 の コ ア を フ ー

チ ング の端 部 か ら柱 部 に か けて2,3本 採 取 す るの を基

本 と して い る臼)。この 際 に,貫 通 コ ア は 内部 の 断 裂 状 況

お よび 端部 か らの割 れ の範 囲 を特 定 す る こ とを 主 な 目的

と して い る。 今 回 の 調 査 で は,コ ア の 採 取 位 置 は,1

(躯体L部),I(柱 基部 付 近),皿(躯 体 下 部)と 区別

し,そ れ ぞ れ3本 程 度 の コア を採 取 して い る。1(躯 体

→ヒ部)で は,テ ーパ ー部 に締 周 め が不 ナ 分 な コ ン ク リー

トが 打 設 され て い る こ とや,鉄 筋 破 断 に よ り拘 束効 果 が

減 少 して い る こ と,な ど の理 由 で,コ ア の圧 縮 強度 が設

計 基 準 強度 を大 き く下 回 った。 そ れ に対 して,I(柱 基

部 付近)お よ び 皿(躯 体 下部)で は,コ ア の圧 縮 強 度 の

低 下は全体 的 に 小 さ か った。 フ― チ ン グよ り採 取 した コ

ア を観 察 す る と,写 真 →7に 示 す よ うに,コ ン ク リー ト

中 の安 山岩 粒 子 が 全 体 に よ く反応 して お り,コ アの 断裂

箇 所 にASRゲ ル が 多 量 に貯 留 して い る状 況 も観 察 さ れ

た 。 これ は,地 中 部 の フ ー チ ン グ で は 長 期 に わ た り

ASRが 進 行 し,コ ン ク リー トに 大 き な膨 張 圧 を発 生 さ

せ る と と も に,内 部 に発 生 した ひ び割 れ を通 ってASR

ゲ ルが か な り広 い範 囲 を 移動 して い る,と の 仮 説 を 示 唆

して い る。 安 山 岩 粒 子 のASRゲ ル のSEM→EDS分 析 の

結 果 を 図 一4に 示 す 。 写 真 →8に 示 す よ うに,ASRゲ ル は

2次 的 な生 成 物 が 少 な く,平 滑 な 表而 が観 察 され る。 そ

の 平 均 的 な化 学 組 成 は ア ル カ リ分(Na、0+0.658K,O)

が7.2%,カ ル シ ウ ム 分(CaO)が28。6%,シ リカ 分

(SiO2)が64.2%で あ った 。ASRゲ ル の化 学 組 成 か ら

見 る と,か な り材 齢 が 経 過 して い るが,カ ル シ ウ ム分 の

少 な いASRゲ ル で あ り,ASRゲ ル 目 身 の 吸 水 膨 張 性

が い ま だ に保 持 され て い る と判 断 で き る。

写真 →5 フーチングの鉄筋破断

写真 一6 腐食 を伴 う橋台 の鉄筋破 断

図→3 コアの圧縮強度 と静弾性係数の関係

写真→7 酢酸 ウラニル蛍光法 による コアの破断面の観察
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橋脚の梁部,柱 部およびフ―チングか ら採取 したコァ

の圧縮強度の経年変化を図→5に示す。 コアの圧縮強度

は供用年数が20年 を経過 したころから設計基準強度を

下回るものが多 くなっている。特に,路 面排水による影

響を直接に受ける橋脚 ・梁部や地下水の影響を受けるフー

チングのコアは,柱 部 と比較 して圧縮強度の低下が顕著

であった。能登有料道路のコンクリー トでは25年 か ら

30年 が経過 した現時点でもASR膨 張が収束してお らず,

コンクリー トの圧縮強度は今後 も低下することが予想さ

れる。今後のASR劣 化構造物の補修 ・補強にあたって

は,と くにASRに よ る劣 化 が顕 著 に な る橋 脚 の梁 部 や

フー チ ン グ部 の 補 強設 計 用 値 と して,そ れ らの下 限値 で

あ る10N/mm2を 使 用 す る の が 妥 当 で あ る と考 え て い

る。

4.鉄 筋 破 断 が 発 生 し た フ ー チ ン グ の 補 修 ・補

強 と モ ニ タ リ ン グ

4.1フ ー チ ン グ の補 修 ・補 強

フ ー チ ン グ で 実 施 した 補 修 ・補 強 の 事 例 一 覧 を 表 →2

に示 す 。 橋 脚,橋 台 の 補 強 で は,ま ず フ ― チ ン グ の

ASR劣 化 状 況 を 確 認 して,構 造 物 全 体 の補 強 設 計 に 入

るの が本 来 の 姿 で あ る。 しか し,今 回 の 復 旧工 事 の よ う

に時 間 の制 約 を受 け る場 合 は,そ の よ うな 工程 を 経 る こ

とが 通常 困難 で あ る。 また,フ ―チ ングの躯 体全 体 を 打

ち替 え る こ との選 択 は構 造 的 かっ 施工 的 に も困 難 で あ る。

この た め,フ ーチ ングの 補 修 ・補 強 で は,復 旧丁事 の 工

程 を 最 優 先 して,そ れ ぞ れ の 橋 脚 ご と に現 時 点 で ベ ス ト

で あ る と考 え られ る 工法 を 復 旧 ⊥ 法 検 討 委 員 会 の 責 任 に

お いて 採 用 す る こ と に決 定 した 。

能 登 有 料 道 路 にお け る フ ―チ ングの 補 強 設 計 で は以 下

の こ とを 考 慮 した 。

図 →4 SEM-EDSに よ り測 定 したASRゲ ル の化 学 組成

写 真 一8 SEM-EDSに よ り測 定 したASRゲ ル の形 態

図→5 コアの圧縮強度 と供用年数の関係

表 →2 フーチングで実施 した補修 ・補強の事例一覧
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(1)フ ーチングの躯体端部か ら大きな割れが生 じて

いる場合には,そ の範囲を調べて,部 分的に打ち替える

(上面か ら0.5m,側 面から1m程 度が標準)。 また,

躯体内部に伸展 したひび割れはセメント系材料を注入し,

躯体の一体性を確保する。

(2)鉄 筋破断が発生 している箇所は,鉄 筋に添え筋

を施 し,フ レアー溶接をした後に,ポ リマーセメントモ

ルタルにより断面を修復する。また,フ ーチング全体の

耐荷力が不足 していると判断される場合には,適 宜,鉄

筋 コンクリー トの増 し打ちなどを実施する。

(3)能 登有料道路の構造物は,今 後 もASRに よる

膨張が継続する可能性があるので,フ ーチングの表面は

防水処理を施す とともに,谷 筋か らの水を適切に処理 し

て,外 部か らの水分の供給をできるだけ遮断する。

4.2フ ーチングのモニタリング

フーチングのような土中にある構造物の場合には,目

視 による点検管理が不可能であり,ま た補強実施後の

ASR抑 制効果が実際に確認できないことを想定 してお

く必要がある。 このため,今 回のフーチングの補強の際

には,ASR劣 化がとくに顕著であるものと維持管理が

困難であるものを選択 して,埋 め戻 し時に検査孔(マ ン

ホール)お よびひび割れに亀裂変位計をそれぞれ設置 し

て,補 強効果を確認するためのモニタリングを実施する

ことにした。

5.橋 脚 の耐震補 強工事

今回の復旧工事では,ASR膨 張による鉄筋破断やコ

ンクリー トの強度低下が発生 した橋脚 ・梁部は鉄筋破断

箇所の溶接 ―図→6)や劣化箇所の部分的な打ち替え(写

真一9),RC巻 立てなどを適宜実施することにより,短

期間での補強工事の完了を目指 している。一方,拘 束鉄

筋比が大 きい橋脚 ・柱部 は,ASRに より縦方向のひび

割れが発生 しているが,一 部の橋脚(写 真一10,PC鋼

材巻立て工法を採用)を 除くと,ひ び割れは全体に軽微

であると判断されたので,橋 脚 ・柱部 の耐震補強には

RC巻 立て工法を採用することに決定 した。橋脚 ・柱部

における耐震補強図(RC巻 立て工法)を 図一7に示す。

RC巻 立て工法の利点は,施 工性や維持管理性,経 済性

において,他 の耐震補強工法(鋼 板巻立て工法,繊 維材

巻立て工法およびPC鋼 材巻立て工法)に 比べて優れて

いることである。また,欠 点としては,RC巻 立て部の

自重が基礎構造物に影響を及ぼす場合があること,既 設

躯体との一体性が確保されに くいこと,な どがあげられ

る。鉄筋コンクリート橋脚については,段 落し部におけ

る曲げせん断破壊や柱全体のせん断破壊による倒壊,曲

げ破壊に伴う大きな残留水平変位が生 じる場合があるた

めに,橋 脚の構造特性に応 じて,段 落 し部のせん断補強

対策,じ ん性補強対策,残 留変位低減対策などを適宜選

択することが必要となる。このため,鉄 筋 コンクリー ト

橋脚の補強にあたっては,せ ん断破壊を防止 し,じ ん性

の向上によりねばり強い構造 とすることが原則 となる。

図一6 鉄筋破 断箇所 の溶接

写 真一9 橋 脚 ・梁部 の部分打 ち替 え

写真→10 橋脚 ・柱部の縦方向のひび割れ
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ま た,地 震 時 保 有 水 平 →耐力 の増 強 を 図 る こ とに よ り,橋

脚 の 耐 震 性能 を 高 め る こ とが 可能 で あ るが,基 礎 へ の影

響 を考慮 し,で き るだ け橋 脚 の 耐 力 を増 加 させ な い よ う

にす る こ と に も配 慮 しな けれ ば な らな い。

一 方
,耐 震 補 強 工事 が実 施 さ れ る,能 登 有 料 道 路 の 山

間部 に位 置 す る橋 梁 は,谷 を跨 ぐ,多 径 間 で長 い 曲線 橋

が 多 い。 この た め,RC巻 立 て 工 法 を 施 工 す る に あ た っ

て は,能 登地 域 で これ ま で経 験 した こ との な い,高 い橋

脚 や 大 断面 の もの とな るの で,乾 燥 収 縮 や温 度 応 力 に よ

るひ び割 れ の 発生 を 防 ぐた め に,コ ンク リー トの配 合 お

よび施 工 にお い て,と くに以 下 の配 慮 をす る こ とに した。

(1)ひ び割 れ対 策 と して普 通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト

と膨 張 材 を使 用 す る(高 炉 セ メ ン トB種 は使 用 しな い)。

また,温 度 ひ び割 れ の対 策 は 中庸 熱 ボ ル トラ ン ドセ メ ン

トの使 用 が望 ま しか った が,今 回 は セ メ ン ト量 の 低 減 で

対 処 す る。

(2)非 反 応 性 の川 砂 お よ び川 砂 利 を使 用 す る こと を

原 則 とす る(ア ル カ リ総 量 規 制 値 の遵 守 に よ る安 山 岩 砕

石 の使 用 を行 わ な い)。

(3)コ ン ク リー トは呼 び強 度 が27N/mm2,ス ラ ン

プ が8cmを 標 準 とす るが,工 場 で の高 性 能AE減 水 斉→J

の添 加 に よ り打 設 時 の ス ラ ンプ を増 大 し,施 工 現 場 で の

コ ンク リー トの施 工 性 と充 て ん 性 を 確 保 す る。

(4)型 枠 の放 置 期 間 を7日 以 上 と し,養 生 期 間 を で

きるだ け長 くと る ことに よ り,ひ び割 れ の発生 を防止 す る。

(5)脱 型 時 に ひ び割 れ が 発 見 され た 時 に は,そ の 段

階 で ただ ち に補 修(ひ び割 れ 注 入)す る こ とを 決 定 し,

そ れ を マ ニ ュ ア ル化 す る。

6.あ と が き

能 登 有 料 道 路 は,道 路 の 付 け替 え 工 事 が2007年11月

末 に終 了 し,完 全 に復 旧 した。2007年12月 現 在,ASR

により劣化 した橋脚 ・基礎部の調査および補強設計も一

段落 し,橋 梁のASR劣 化対策工事および耐震補強工事

が本格的に実施されている。筆者 らにとって,こ れまで

ASRに よる劣化はナ分見慣れたつもりであったが,地

中部にあるフーチ ングのASRに よる劣化は想像以上 に

深刻かっ衝撃的なものであった。 この際,ASRに よる

深刻な劣化の多 くが構造物の施工時の配慮不足や設計時

の配筋 ミスが引き金になっていたのも事実である。 した

がって,ASR対 策では,コ ンク リー トの施工不良(打

継ぎ,温 度ひび割れなど)や 配筋の構造細 目(鉄 筋の定

着長 さ,フ ックなど)に も細心の注意を払 うことが重要

であると考えている。言い換えれば,ASR劣 化では不

良な箇所(相 対的な弱点 となる箇所)が 選択的にやられ

るのが特徴であり,た とえ鉄筋破断が発生 していなくて

も,そ のような箇所ではASR劣 化が鉄筋破断と同様な

までに深刻なものになりうるのである。 これまでの能登

有料道路でのASR対 策の経験は,今 後の→構造物の設計

や施工に活かす必要があり,ASR劣 化 と設計,施 工に

おける不備との関係にっいては改めて報告 したいと考え

ている。

能登有料道路の震災復旧工事は,2008年3月 末まで

であり,こ れか らの厳 しい冬に掛けてが,工 事の正念場

となる。震災復旧工事の無事完成を祈っている。
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